ーーA-D/D-A コ ン バ ー タ の ディ スコ 


生産 数 量 の 少な い 計測 ・ 制 御 シ ステ ム の 中 に は , 製品 寿命 が 
5 10 年 と 長い も の が 珍し く な い . と ころ が , これ ら が 内 
蔵 し て いる A-D コン バー タ や D-A コン バー タ は 数 年 で 出荷 
中 止 に な る 場合 も る. ここ で は 本 誌 2006 年 3 月 号 に 付属 
し た ARM 呈 板 が 搭載 し て いる ADuC7026 (米国 Analog 
Devices 社 製 ) の 汎用 |/O ボート を 使い , A-D コン バー タ や 
D-A コン バー タ を 構成 する テク ニッ ク を 紹介 する . (編集 部 ) 


計測 ・ 制御 シス テム は , 長期 に 渡っ て 運用 され る も の が 
大 半 を 占め る こと か ら , 製品 寿命 が 5 10 年 と 長い も の が 
少な く あ り ま せん . と ころ が , プリ ント 基板 開発 時 に 選定 
し た A-D コ ン バ ー タ や D-A コン バー タ が 数 年 で 製造 中 止 に 
な り , 慌て る ケー ス を よく 耳 に し ます . これ ら の 部 品 に は 
互換 性 の な いも の が 多い か ら で す . 結局 , プリ ント 基板 を 
再 設計 し た り , ソフ トウ ェ ア を 作り 直す こと に な り ま す . 

また , マイ コン に 内 蔵 さ れ て いる AUD コ ン バ ー タ や D-A 
コン バー タ の チャ ネル 数 や ビッ ト 分 解 能 が 不足 し た と き , 
上 位 チ ッ プ へ の 置き 換え や 外 付 け IC の 追加 で 対応 し よう と 
する と , コス ト 的 に 見 合わ な いと いう ケー ス も あり ます . 
さら に , 高 機能 化 に 伴っ て 測定 レン ジ ご と に 振幅 や オフ セッ 
ト の 微 調整 が 入り , マル チ プ レク サ や 電子 ボリ ュー ム が 追加 
され て , 電子 回 路 が 複雑 に な る ケー ス も ある と 思い ます . 

本 稿 で は , ARM7 コ ア の 汎用 ディ ジタル 1I/O ポ ボー ト を 使 
っ て , 簡易 な 外 付け 回 路 だ け で 任意 の 分 解 能 を も つ D-A コ 
ン バ ー タ を 構成 する 手法 を 紹介 し ます . そし て これ を AD 
コン バー タ に 応用 する 方 法 を 説明 し ます . 後半 で は , 電子 
ボリ ュー ム や オフ セッ ト 調整 機能 を 組み 込ん だ DDS direct 


ン に 対応 する テク ニッ ク 
上 田 智 章 


digital synthesizer) を 利用 し て 三 相 交 流 を 作り ます . 


@ アナ ログ 部 品 が 製造 中 止 に な る と 開発 の 苦労 が 水の泡 
アナ ログ 回 路 を 搭載 する シス テム で は , 図 1 に 示す よう 
に 仕様 や 開発 目標 に 対す る 部 品 の 選定 だ け で も た い へ ん で 
す . A-D/D-A コン バー タ の チャ ネル 数 や ビッ ト 分 解 能 , 精 
度 , ピン 配置 , メモ リ 容量 , 基板 面積 , 故障 率 な どの 要求 
項目 を クリ ア し て 開発 し て も , 肝心 の 部 品 が 数 年 で 製造 中 
止 に な る こと が あり ます . と くに 外 付 け の A-D/D-A コン 
バー タ が 問題 と な る こと が 多い よう で す . また , 1 枚数 万 
円 の ボー ド に 数 千 円 も する A-D/D-A コン バー タ を 搭載 す 
る の は コス ト 的 に も 茂 し いと 言え ます . 


人 @ 汎用 |/O ボー ト を 利用 し て D-A コン バー タ を 作る 

汎用 ディ ジタル ・ ポ ー ト を D-A コンバー タ と し て 使う 
方 法 と 言え ば , 多く の 方 は 図 て c) に 示す よう な ラダ ー 抵 
抗 を 使っ た 簡易 な D-A コン バー タ や , 図 て d) に 示す PWM 
( pulse width modulation , パル ス 幅 変調 ) を 使っ た D-A コ 
ン バ ー タ を 思い 浮か べ る こと で し ょ う . 確か に 運 良く こう 
し た 簡易 な D-A コン バー タ を 採用 で きる ケー ス は あり ます . 
1) ラダ ー 抵 抗 を 使う 簡易 な D-A コ ン バ ー タ 

図 4 a) に 示す よう な ラダ ー 抵 抗 を 用 いた D-A コン バー 
タ の 場合 , 多数 の I/O ポ ー ト が 必要 で す . 精度 的 に は ディ 
スク リー ト な ら 8 ビッ ト , 専用 ラダ ー 抵 抗 ア レイ を 使っ て 
も 10 ビ ッ ト が 限界 で し ょ う . 
2) PWM 出力 を 使う D-A コ ン バ ー タ 

図 4 b) に 示す よう に , PWM 出力 が ある 場合 に は , 出力 


ADuC7026, ARM7 コ ア , D-A コ ン バ ー タ , ラダ ー 抵 抗 , PWM, PDM, ARM 基 板 , DDS, 和 逐次 比較 型 , 


妃 -A 型 , 三 相 交 流 
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CPU 図 ヽ A-D コ ン バ ー タ [【 深 一 一 


また は 図 M 
CPLD, 図 | 時 
FPGA / | D-A コ ン バ ー タ 陸 一 
ー 
コス ト 高 ? 生産 終了 ? 較 
27 単 位 ? 分 解 能 不足 ? 較 長期 間 の 安定 し た 供給 は 可能 ? 図 
この 部 分 は 安価 , 図 ハー ド ウェ ア に 初期 の 不 ぐ あい は な いか ? 図 
供給 は 安定 , 較 開発 ツー ル は ? 図 


開発 は 容易 図 


b タイ プ 
( a) 汎用 + 外 付 け タ イプ 図 人 2 


製造 コス ト , 


| 故障 率 , 図 
M エーーーーー ヘ ーーーーーー 
- 分 解 能 ? 図 
*ーーーーーー ン 精度 ? 較 
27 単 位 ? 分 解 能 ? 較 チャ ネル 数 ? 図 
こ の 部 分 は 安価 , 較 精度 ? ピン 数 足り る ? 鐘 ( d) 簡易 な 方 式 PWM) 図 


供給 は 安定 , 図 


開発 は 容易 図 


( c) 簡易 な 方 到 ラダ ー 抵 抗 ) 較 
図 1 A-D/D-A コ ン バ ー タ は 数 年 で 製造 中 止 に な か る こと が あり , 設計 者 の 悩み は 尽き な い 
採用 に 際 し て は , チャ ネル 数 や ビッ ト 分 解 能 , 精度 , ピン 配置 , メモ リ 容量, 基板 面積 , 故障 率 な ど , 考慮 すべ き 点 が た くさ ん ある 


| 2 5V LPF 
TITIT つ ww 
2k 1k ov 
2 月 万 Li H=1: 4 
Dz 一 WW 一 1 T 5V LPF 
2k ICL7621DCPA | 中 半 較 昌 間 較 演 3V 出 力 
及 三 ]k 0V 
2 太 002z 記 L: H=2: 3 
Di 一 一 Wー 一 1 PWM トーW WW 一 + 5V LPF 
2k 有 万 ーッ 2V 出 力 
8 月 会] k h00k 100k C 主 ICL7621DCPA ov 
Do 一 一 WW 一 一 # 0.014& し L: ロー3: 2 
2k 5V LPF 
2 を 2k _I HI の 
精度 的 に は 8~10 凶 和 1V 出 力 
マ ビッ ト が 限界 凶 L: ロニ 4: 1 
( a) ラダ ー 抵 抗 た 用 いた D-A コ ン バ ー タ 図 ( b) PWM を 用 いた D-A コ ン バ ー タ 較 


図 2 汎用 ディ ジタル ・ ポ ー ト を D-A コ ン バ ー タ と し て 使う 場合 , た いて い の 人 が 思い つく 方 法 
運 が 良けれ ば 目的 に あっ た も の を 開発 で きる 


に ロー パス ・ フ ィ ル 人 移 LPF : low pass filter) を 入れ て 直 
流 成分 だ け を 取り 出し て , D-A コン バー タ と し て 使え ます . 


タイ マ 割 り 込み 図 


a=8um+VDA : D=a-VMax : 


し か し , た いて い は 分 解 能 が 10 ビッ ト 程度 で すし , チャ ネ if (acvMax) {sum=arPortB.b1t0=07 ] 

ル 数 も 限ら れ ま す .。 モー タ を 制御 する 基板 な ら , すでに そ e1gse { sum=b , PorB .b1 モ 0=1 , } 

の ポー ト は 使わ れ て いる こと で し ょ う . N 

3) PDM 型 D-A コ ン バ ー タ D-A コ ン パ ー タ の 分 解 能 を 2 単位 と 人 
3 に PDM pulse density modulation : パル ス 密 度 変 ーー 


_- ll 問 図 3 PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の アル ゴリ ズム 
調 ) 型 D.A コン バー ゴ 1 | | 且 
調 ) 型 DA コン ダ の チル ゴリ ズム を 例 志 じ ます この アル ゴリ ズム に は 加減 算 程度 し か 必要 な いた め , ソフ ト ウェ ア で も ハー 


アル ゴリ ズム に は 加減 算 程 度 し か 必要 が な い の で , ソフ ト ドウ ェ ア で も 実行 可能 
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ウエ ア で も ハー ドウ ェ ア で も 実行 で きま OO 
ソフ ト ウェ ア の 場合 に は , タイ マ 割 り 込み 中 に 実行 し ま コア を 内 蔵 ) の PWM に は 16 ビット の 分 解 能 が あり , 
す . 変数 vMax で 分 解 能 を 任意 の 自然 数 ヵ に 指定 で きま す . ッ ク が 41.78MHz の と き に 24ns 単位 で 時 間 増 分 を 変え られ 
D-A コ ン バ ー タ の 出力 値 は 変数 vDA で 指定 し ます . 変数 ます が , 設定 値 の 変更 は 31875 サ ンプ ル /s 程 度 に な り ま す . 
gum は パル ス を 発生 する か 否 か を 判断 する キャ リ ・ オ ー バ この PWM で 60Hz の 信号 を 作ろ うと する と , 正弦 濾 1 周 } 
を 鞭 積 する た め に 使い ます . この PDM 型 D.A コン バー タ 当たり 5 サン プル 程度 し か な いた め , SV 比 が 悪く な っ て し 
の 分 解 能 は 2 の ヵ 乗 単位 で は な く , ヵ 十 1 階 調 の 出 刀 0 か まい ます . 
ら ヵ ま で ) を 実現 し ます . 例え ば 1mV ステ ッ プ で 出力 を 指 これ に 対し て PDM は , 1 クロ ッ ク 期 間 に ば 0 が 1 の 
定 で きま す . パル ス が 1 個 だ け 入 り , パル ス の 出現 頻度 を 確率 的 に 決定 
図 4 a) の よう に , ほぼ 直流 出力 に 近い ケー ス な ら 抵 抗 と する 方 式 で ず 図 & b)).「 確率 的 に 」 な ど と 言う と 何やら 
コン デン サ , 保護 ダイ オー ド の 3 個 で 構成 され る ロー パス ・ 難し そう で す が , 図 3 の アル ゴリ ズム で 変数 sum に 毎回 設 
フィ ル タ で 十分 で す . I/O ポ ー ト に は パル ス 信 号 が 出力 さ 定 値 YDA を 累積 加算 し , 設定 最大 値 vMax を 越え る キャ 
れ ま す が , 簡易 な フィ ル タ で も 信号 成分 を 取り 出せ ます . リ ・ オ ー バ が 発生 する タイ ミン グ で パル ズ 1' を 与え る だ 
図 4 b) の よう に OP ア ンプ で ロー パス ・ フ ィ ル タ を 構成 け の 簡単 な 計算 で 済む , と いう 特徴 が あり ます . 
すれ ば , 帯域 幅 を いく ぶん 広げ ける こと が で きま す . この ロ ADuC7026 で は , タイ マ 割 り 込み の 周期 を 15 ん s と し た 
ー パ ス ・ フ ィ ル タ は 出力 パル ス の 高周波 ノイ ズ 成 分 を カッ 場合 , 信号 帯域 が 60Hz 程度 な ら ば , 周期 クロ ッ ク と 情報 
ト し , SW 比 を 改善 する た め の も の な の で , シャ ー プ な 特性 帯域 が 十分 に 離れ て いま す . その た め , 上 の 周波 数 成分 に 
の フィ ル タ ほ どき れい な 出力 が 得 ら れ ま す . 含ま れる ノイ ズ 成 分 を , 図 4 に 示し た よう な 簡単 な ロー パ 


ス ・ フ ィ ル タ で カッ ト で きま す . 
@ PWM 方 式 vs. PDM 方 式 
図 & a) に 示す よう に , PWM は パル ス の 周期 が 固定 され , @ PDM 型 D-A コン バー タ の 特徴 
" エ ど 0 の デュ ー テ ィ 比 が 設定 値 に 応じ て 変化 する 変調 方 図 4 a) に 示す よう に , 抵抗 と コン デン サ , 保護 ダイ オ 
ー ド だ け で 構成 し た ロー パス ・ フ ィ ル タ を 使っ て PDM 
型 D.A コンバー タ の 直線 性 を 調べ た 結果 を 図 6 に 示し ま 


周波 数 帯域 幅 の 制約 が 大 きく な けれ ば す . リス ト 1 に 5s ご と に 実行 し た アル ゴリ ズム を 示し ま 
外 付け 部 品 は 抵抗 と コン デン サ , 保護 
ダイ オー ド の 3 個 の み で よい 図 す . 3.3V 電源 で 1mV の 分 解 能 を 実現 し よう と し た の で , 
NN 3.3V vMax=3300, vOFS=0 オフ セッ ト は な し ) と し , vDA を 
20k 
W 9 DA コン パー タ 出力 図 | 分 解 能 , 設定 休 の の 場合 , 基本 周期 内 を 0 分割 HL ニカ:( ロ ー カ ) 図 
47 記 
* 員 回 
( a) 2 次 の パッ シブ ・ フ ィ ル タ 図 2 回 
本 周 基 隊 本 過 基 隊 本 周期 
iCL7621pcPA SV アナ ログ ) 図 ( a) PWM パル ス 幅 変調 ) 方 式 図 
ーー 
D-A 較 分 解 能 , 設定 人 の 場合 基本 クロ ッ ク と と に 確 的 に バル ス を 出 カ | 
コン バー タ 区 長 時 間 の 累計 で パル ス 数 の 比 が H: L= 万 :( カー の ) と な る 図 
出力 図 1 
JFEEFTTTTTFFFFFFFFFFTTTTTFTTT エ T| 
有人 
コン デン サ を 2 個 使っ て いる 凶 ( b) PDM パル ス 密 度 変調 ) 方 式 較 
( b) 4 次 の アク ティ ブ ・ フ ィ ル タ 図 9 0 Re 人 
| 2 PWM は パル ス の 周期 が 固定 され ,′ 1' ど 0O' の デュ ー テ ィ 比 が 設定 値 に 応じ て 
図 4 PDM 型 D-A コ ン バ ー タ に 必要 な 外部 回 路 の 例 変化 する 変調 方 式 . PDM は 1 クロ ッ ク 期 間 に ば 0' が 1' の パル ス が 1 個 だ け 
シャ ー プ な 特性 の フィ ル タ ほ どき れい な 出力 が 得 ら れる 入り , 確率 的 に パル ス の 出現 頻度 を 決定 する 方 式 
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変え な が ら D-A コン バー タ の 出力 電圧 を 測定 し まし た . 


の 結果 , 実際 の 回 路 で は vMax=3306@" 1 の パル ス が 


で 出力 され る 状態 ) で は 3.290V に し か な ら な いこ と が わか 
そこ で , vMax=3290 と 補正 し て 再度 測定 する 


り ま し た . 


と 逐次 比較 型 AAD コ ン バ ー タ を 構成 で きま す . 
連続 積分 器 で 長 時 間 の 変換 誤差 が 0 に な る よう に フィ ー ド バ 


ッ ク す る ヶ -A 型 AD コン バー タ で 利用 され て いる 方 法 な ど 
を 使っ て , 図 バ b) に 示す よう な AD 変換 を 行え ます . 


と , 図 6 に 示す よう に ほぼ 1mV ステ ッ プ で 電圧 を 出力 で き 


る よう に な り ま し た . 
PDM 型 DA コン バー タ は オフ セッ ト 


で 良い の で す . 


調整 を 簡単 に 行え 
ます . リス ト 1 の 中 の vOES を 0 以外 の 値 に 変更 する だ け 


人 本 誌 付属 是 板 で PDM 型 D-A コン バー タタ を 実現 する 
本 誌 2006 年 3 月 号 の 付属 基板 に 搭載 され て いた プロ セッ 

サ は ADuC7026 で し た . この チッ プ は 内 蔵 ク ロッ ク 41.78 

MHz で 動作 で き , AD コン バー タ , D-A コン バー タ が 実装 


複数 の 測定 ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 持っ た 測定 装置 の 場 
合 に は , チャ ネル ご と に オフ セッ ト だ け で な く , 倍率 感 


度 , ゲイ ン ) 変更 の 必要 が 生じ る ケー ス が あり ます . この 
よう な 場合 , 回 路 は 複雑 に な り ま す . と ころ が , PDM 型 
D-A コン バー タ で は , 変数 vMax の 値 を 変更 する だ け で 倍 
率 を 変更 で きま す . vMax を 通常 の 1/ ヵ に すれ ば 倍率 は ヵ 倍 
反対 に ヵ 倍 に すれ ば 倍率 は 1/ ヵ 倍 に な り ま す . 図 6 を 


に , 


参考 に し て くだ さい . 


@ PDM 型 DAC を 使っ て A-D コン バー タ を 実現 


最近 は アナ ログ ・ コ ン パ レー タ を 実装 し た マイ コン も あ 
る た め , D-A コン バー タ が 実現 で きれ ば , A-D コ ン バ ー タ 


も 実現 で きま す . 


図 X a) に 示す よう に , D-A コン バー タ に リフ ァ レ ンス 
信号 を 出力 させ , アナ ログ ・ コ ン パ レー タ と 組み 合わ せる 


リス ト 1 
PDM 型 D-A コ ン バ ー タ 
は オフ セッ ト 調整 を 簡単 
に 行え る 


窒 


( 


(ElagTRO==1 ) 

YSum += VDA + VOF8: 
PortData=O0xEFEF000000 
1F ( v8um > VMaxx ) [ PortData |=0x00C10000: VSum-=vMax: ] eles PortData| =0x00080000: 


GP4DAT=PorEDaa: 
F1agTRO = 0: 


3.3V 
ADuC7026 


ディ ジタル 団 


vMax を 1/2 倍 に 図 YMax=3290 


vMax を 2 倍 に 凶 


出力 電 護 V] 図 


vMax を 5 倍 に 較 


2000 3000 


vMax の 値 較 
図 6 PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の 直線 性 を 調べ た 結果 
ほぼ 1mV ステ ッ プ で 電圧 を 出力 で きた 


//E1agTRO が 1 な ら タ イマ 割り 込み が あっ た こと を 示す 


// タイ マ 割 り 込 み フ ラグ を クリ ア す る 


図 7 

PDM 型 D-A コ ン バ ー タ を 使っ 
た A-D コ ン バ ー タ の 実現 方 法 
最近 は アナ ログ ・ コ ン パ レー タ 
を 実装 し た ワン チッ プ ・ マ イコ 
ン も ある た め , D-A コ ン バ ー タ 
さえ 実現 で きれ ば , A-D コ ン バ 
ー タ を 実現 で きる 


アナ ログ ・ 較 
コン パレ ー タ 図 


3.3V 
ADuC7026 因 生 光 0 拓 剛 

。 DA コン バー タ 図 ディ ジタル 団 出力 

出力 較 
? 4.7 ん NN 

ゼロ ・ レ ベル 図 
ーーーーーーーーーーーーー 1 アナ ログ 較 
「 入力 較 
アナ ログ 図 | 積分 較 (+)= エ ーo 


入力 図 


( a) 逐次 比較 型 A^D コ ン バ ー タ 較 


アナ ログ ・ 図 LuLu 1 


コン パレ ー タ 図 _OP ァ ンプ 1 個 で 作れ る 
( b) 高 精 度 型 AI2D コ ン バ ー タ 図 


ゆ 
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され て いる た め , 単体 で も 魅力 の ある デバ イス で す . この 
ARM 基板 を 使っ て , PDM 型 D.A コン バー タ に よる DDS 
を 実現 し , 内 蔵 D-A コン バー タ と の 比較 を 行っ て み ま し た 
1) ADuC7026 に 内 蔵 す る D-A コ ン バ ー タ の 出力 

内 蔵 の D_A コン バー タ を 使っ て 付属 基板 単体 で DDS を 
構成 し まし た . 一 般 的 な DDS は 図 き W a) の よう な 構成 に な 
っ て いま す . コア ・ ク ロッ ク 41.78MHz で 動作 させ , タイ 
マ 割 り 込み 周期 を 約 54s と し , サイ ズ 512 の 配列 に 1 波 の 
正弦 渡 を 定義 し て いま す . 

内 蔵 DA コン バー タ を 使っ た と ころ , 最大 10kHz ま で 応 
答 す る DDS を ソフ ト ウェ ア で 実現 で きま し た . 図 @& b) に 出 
力 波形 を 示し ます . よく 見 る と 階段 状 に な っ て いる こと が わ 
か り ま す . また , 出力 範囲 が OV て 33V に 固定 され て お り , 
振幅 を 調整 する に は 外部 に 電子 ボリ ュー ム を 追加 する か , 波 
形 メモ リ ( 配列 ) 内 の デー タ を 変更 する 必要 が あり ます . 

9 に 内 蔵 D-A コンバー タ を 使っ た 3 相 DDS の 構成 図 を 
示し ます . 演算 負荷 を 低減 する た め , 120' ず つ ず れ た 正弦 

小 を 格納 し た サイ ズ 512 の 配列 を 三 つ 用 意 し て いま す . ち 
な み に 米 国 Microchip Technology 社 の PIC マ イコ ン で は 
メモ リ ・ サ イズ の 関係 か ら , サイ ズ 128 の 配列 1 個 が 定義 
で きる 程度 で す . 

2) PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の 出力 

図 9 の 出力 段 の D-A コン バー タ を PDM 型 D.A コン バー 
タ に 変え る だ け で , PDM 型 DDS に な り ま ず p.116 の 図 10 
( a)). PDM 型 D.A コンバータ は 符号 を 反転 する だ け で 
180* 位相 の 違う 信号 を 簡単 に 作る こと が で きま す . p.116 
の リス ト 2 に プロ グラ ム を 示し ます . 


内 蔵 D-A コン バー タ は 0OV~^ 3.3V の 範囲 に 固定 し た 信号 
し か 出力 で きま せん が , PDM 型 は 振幅 と オフ セッ ト を 変 
更 し , 6 相 の 信号 を 出力 し て いま す . 図 1G b) に PDM 型 
D-A コン バー タ の 出力 波形 を 例示 し ます . この 波形 は 30Hz 
設定 時 に OP ア ンプ を 使っ た ロー パス ・ フ ィ ル タ 出 力 を 観 
測 し た も の で す . 


⑯ いつ た い ど こま で の 性 能 が 出る の か ? 

写真 1 に DDS の 出力 波形 と ロー パス ・ フ ィ ル タ 通過 後 の 
波形 を 示し ます . 筆者 の 実験 で は , 図 4 b) に 指定 し た 回 
路 定数 な ら ば , 60Hz 程度 まで は ソフ トウ ェ ア だ け で 実現 
で きる と いう 結果 を 得 ま し だ 図 11). ロー パス ・ フ ィ ル タ 
を 通さ ず , PDM 出力 を その まま 使え ば , モー タ 制御 で は 
3600rpm に 対応 で きる の で , 応用 範囲 は 広 そ う で す . 

この アル ゴリ ズム は 加減 算 程度 し か 使わ なかい の で , ハー 
ド ウェア で も 容易 に 実行 で きま す . ソフ トウ ェ ア だ け の 場 
合 に 比べ て 動作 速度 を 数 百倍 引き 上げる こと が で きる で し 
よう . 詳細 は 別 の 機会 に 紹介 し た いと 思い ます . 


中 
し 


本 稿 で は , 任意 の 分 解 能 を 持つ PDM 型 DA コ ン バ ー タ 
の 実現 方 法 を 提案 し , 本 誌 2006 年 3 月 号 付属 の ARM 基板 
を 使っ て 振幅 と オフ セッ ト の 調整 機能 の ある 三 相 DDS を 構 
成 し ま し た . 通常 の D.A コン バー タ で あり が ちな 階段 状 の 
出力 波形 に な ら ず , 比較 的 滑ら か な 波形 を 確認 で きま し た . 
ソフ トウ ェ ア だ け で は 動作 速度 に 制約 が ある た め 応 用 範囲 


ADuC7026 ーー アナ ログ 部 較 
員 有 洲 定 M 8 
レジ スタ マス ク 処 理 位相 Sa 
de1E ( AND) 鐘 レジ スタ 図 直流 較 


0x007FEFFEE phase 」、 


ビッ ト 22 図 
32 32 に ド 106 12 
M | 2 


4 


DACODAT 


へ タイ マ 0 割 り 込 み 図 
5 ぁ 開 隔 図 


0x08000000 


( a) ブロ ッ ク 図 図 
8 ADuC7026 に 内 蔵 す る D-A コ ン バ ー タ で 作る DDS 
最大 10kHz まで 応答 する DDS を ソフ ト ウェ ア で 実現 し た 
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ディ ジタル 部 際 ーーー テ アナログ 部 図 


4 


へ タイ マ 0 割 り 込み 図 
バ 15/w 病 隔 較 


正弦 波 変換 図 
! Wave2 [512] DAC2DAT : 
i 7 12 1 
ーー | Pe 1 
| LPF 
正弦 波 変換 > 中 
Wave1 [512] = 
ビット 22 図 | 7 | 0 
[ ー ビ ピット 16 
用 | 
レジ スタ マス ク 処 理 人 土 
de1t (AND) 図 レジ スタ 図 正統 ( 
0x007FFFFF phase Wave0【5121 DACODAT ー 
! 周波 数 較 3 ー 
! 指定 値 32 3 | 


図 9 ADuC7026 が 内 蔵 す る D-A コ ン バ ー タ を 使っ た 3 相 DDS 


演算 負荷 を 低減 する た め , 120' ず つ ず れ た 正弦 波 を 格納 し た サイ ズ 512 の 配列 を 三 つ 用 意 し て いる 


は 限ら れる か も し れ ま せん が , 汎用 ディ ジタル 出力 し か な 
く て も AD コン バー タ や D-A コン バー タ を 安価 に 構成 で き 
る こと が 示せ た と 思い ます. 

PDM 型 D.A コン バー タ の よう に 2 値 の 符号 を 扱う 回 路 
の 乗算 処理 は , 排他 的 論理 和 XXOR で 実現 で きま す . つま 
り , 同期 検波 回 路 や イン ピー ダン ス ・ ア ナラ イザ な どの 測 
定 器 の 機能 も 組み 込め る 可能 性 を 秘め て いま す . さら に , 
FPGA や CPLD に 対し て PDM 型 の D-A コン バー タ や A-D 
コン バー タ の 組み 込み が 可能 で ある た め , アナ ログ ・ デ ィ 


出力 電 還 V] 図 
| 
い 


0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 10 
時 間 ms] 図 
( b) 出力 波形 較 


ジタル 混在 の 計測 ・ 制御 応用 分 野 に お いて も 役立つ の で は 
な いか と 思い ます . 

本 記事 で 使用 し た C 言 語 の ソー ス ・ リ スト は , 本 誌 の 
Web サ イト ( http://www.cqpub.cojp/dwm/ ) と 筆者 の 
Web サ イト ( http://wwwneo-tech-lab.com/ ) か ら ダ ウン 
ロー ド で きま す . 追加 の 情報 が 発生 し た 場合 に も , 筆者 の 
Web サ イト で 公開 する 予定 で す . 


うえ だ ・ と も あき 
( 株 ) KRI セン シン グ 技 術 部 主席 研究 員 


写真 1 製作 し た PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の 出力 
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〆 正中 波 変換 較 


/ Wave2 [512 
28 
7 
ーー 
ビッ ト 22 図 
| 周波 数 指定 凶 ンー ビッ ト 16 
レジ スタ 図 マス ク 処 理 図 正弦 波 変換 較 
( AND) 図 位相 レジ スタ 暫 Wave1 [512 
! 0x007FFEFE phase 28 
2 ーー ゃ 
! ] 32 | | 32 ーー >| 
| 正弦 波 変 換 図 
! Wave0 [512 
! 28 P4 0, P4 6, P4 7 
7 
タイ マ 0 割 り 込み 図 
15x* 瑞 隔 図 
1 
い 、 1 
図 10 1 
pe ビー こ ーー ンー 
隊 0 に ギ ギ ー+ ( 
柚 ヽ ン 還 ! 
玉 0.2 < し < R 
二 - 0.6 ーーー ト ーー ゴー ュ 
ー-10 DACODAT 
"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 2 ビッ ト 図 
時 間 ms] 較 、 1 
( b) 出力 波形 較 ーー 


図 10 出力 段 の D-A コン バー タ を PDM 型 D-A コンバー タ に 変え た PDM 型 DDS ( a) ブロ ッ ク 図 図 
符号 を 反転 する だ け で 180* 位相 の 培う 信号 を 簡単 に 作る こと が で きる 


10 区 


出力 電 古 V] 較 


図 11 

PDM 型 D-A コ ン バ ー タ に よる DDS 出力 
の 周波 数 特性 例 

図 人 4 b) に 指定 し た 回 路 定 数 な ら ば , 60Hz 程 
度 ま で は ソフ ト ウェ ア だ け で 実現 で きる 0.1 共 


周波 数 Hz] 較 


リス ト 2 ADuC7026 で 3 相 DDS を 実現 する た め の プ ログ ラム 
振幅 と オフ セッ ト を 変更 し , 6 相 出 力 を 実現 し て いる 


/ ま まま 天 本 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 丈 天天 誠 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 江 天天 丈 天天 天天 天天 光 天 
デザ イン ウェ ー ブ マ ガ ジ ン ApDuc7026 ボー ド 
任意 分 解 能 を 持つ パル ス 密 度 変 調 型 D-A コ ン バ ー タ By KEII, uVT8TON3 


ま 枯 天天 史 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 東 天天 天天 天天 天光 天天 天天 誠 天 天天 天天 天光 天天 天天 天光 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天 天天 天天 ホ / 


#1nc1ude <ADuC7026.H>  // ADuC7026 レジ スタ 定義 ファ イル 


// 通常 の D-A ム コン バー タ (12 ビット ) で 出力 する こと を 前 提 と し た 正弦 波 デ ー タ [ステ ッ プ 数 512] 
// 通常 の pD-A コ ン バ ー タ が 使用 する 部 分 は 上 位 1 ビッ ト の 下位 けた 12 ビッ ト 部 分 の み . 下位 の 16 ビ ッ ト は ppu 型 D-A で は 使う . 
unstgned in wave0[512] = { 

0x04000000, 0x040C8DC5 , 0x04191BOE, 0x0425A75F, 0x0432323C, 0x043EBB2A, 0x044B41AD, 0x0457C549, 


(この 部 分 は デー タ な の で 省略 ) 
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0x039BBA7D 
unsiqgned 1nE 
0x0775F1A9 


(この 部 


0x07A3D04E 
unsiqgned 1nE 
0x008AOE57 


(この 部 
0x00C07535 


uns1gned 1n 
unsiqgned 1nE 
uns1gned nt 
uns1gned 1n 
unsiqgned 1nE 


in F1agTRO: 


doub1e freque 
nt de1]: 
in phage : 


Yo1d TRO Hand 
FlagTRO = 1 
TOCLRT = 1: 


) 


nt matin (Vo 
nt ュ : 


Fl1aqTRO = 


PLLKEY1 
POWKEY1 


PorEData 


DACOCON = 
DAC1CON 
DAC2CON 


, 0x03A83AB7, 0x03B4BE53 , 0x03C144D6 , 0x03CDCDC4 , 0x03DA58A1 , 0x03E6E4F2, 0x03F3723B  }: 三 つ の 配列 較 
wave1 [512] = { wavye0[] , wave0 [], 
/ 0x076F99B3, 0x07691FD3, 0x0762844B, 0x075BC75A, 0x0754E943, 0x074DEA4B, 0x0746CAB6, wave0[], に は あら か 
ー じ め 120" ず つ 位 相 が 
分 は デー タ な の で 省略 ) ずれ た 正弦 波形 が 登録 
され て いる 較 
, 0x079E9000, 0x07992BF8 , 0x0793A46E, 0x078DF996 , 0x07882BA9, 0x07823AE1 , 0x077C2778 }: 


wave2 [512] = { 
/ 0x0083D888, 0x007DC51F, 0x0077D457, 0x0072066A, 0x006C5B92, 0x0066D408, 0x00617000, 


分 は デー タ な の で 省略 ) 


/ 0x00B9354A, 0x00B215B5 , Ox00AB16BD, 0x00A438A6 , 0x009D7BB5 , 0x0096E02D,0x0090664D  }: 
\ 

YMax, VOF8: // PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の 最大 値 と 出力 オフ セッ ト SR | 

YMax0 , vMax1 ,vMax2: // PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の 最大 値 (D-A コ ン バ ー タ の 出力 範囲 は 0 か ら vMax* まで ) 上 ー 加 ー 思 

YSum0 , YSum1 , ySum2: // PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の 累積 加算 値 

YDA0, vDA1, vDA2: // PDM 型 D-A コ ン バ ー タ の 出力 値 

PorEData : // ppM 型 Db-A コ ン バ ー タ が 汎用 r/o ポ ー ト cp4par に 書き 込む デー タ . すべ て の ビッ ト は 出力 と し て 使用 


// タイ マ 割 り 込 み 0 が 発生 し た こと を 知ら せる た め の フ ラグ (1 : 発 生 ) 


mcy: // pps が 出力 する 周波 数 [単位 Hz] 
// pps 増分 レジ スタ (タイ マ 割 り 込み ご と に 位相 レジ スタ に 加算 する . 出力 周波 数 に 関係 ) 
// pps 位相 レジ スタ (下位 6 ビット は 小数 点 以下 と 考え , 上 位 6 ビット の 下位 けた 9 ビッ ト 分 を 
// 配列 wave0 [] , wave1 [] , wave2 [] に アク セス する た め に 使う . ) 


[ この 予約 関数 が タイ マ 割 り 込み の 
MM 親 3 ay 本 | ほん と う の 実 行 部 分 . フ ラグ を セ 
月 マ 圭 0 生 ツ 」 中 レー キー 

// Apuc7026 の ハー ドウ ェ ア 割 り 込み フラ グ を クリ ア し , 次 の タイ マ 割 り 込み を 許可 放任 


d) { 
// 正弦 波形 デー タ 配列 引き 数 [0 か ら 511 まで] 


0: TOLD = 42*15,: TOCON = 0xC0: // タイ マ 割 り 込み 関連 初期 化 処 理 . ク ロック を 約 42MHz と 考え , 42X 15 
// クロ ッ ク ご と に 1 回 タイ マ 0 割り 込み を 発生 する よう に 指定 し て いる 
0xAA: PLLCON 


= 33: PLLKEY2 = Ox55: // DiE5 :OSEL=1 , Di1 0:MDCLK=01 クロ ッ ク を 内 蔵 41.78MHz 
0x01: POWCON = 0: POWKEY2 = OxEF4: // PC=active, CD=41 .78MHz に 切り 替え る お まじ な い 罰 


= OxFF000000: GP4CON=0x00000000: GP4DAT=PortData: // 汎用 r/O[GP4] の すべ て の ビッ ト は ディ ジタル 出力 


19, DACODAT=0x0400FFFF, // 内 蔵 DAco で 中 央 値 を 出力 bit5:DACCLK=0 ,b1t4 :DACCLR=1 , b1t1 0:DAC range11 
19, DAC1DAT=0x0400FFFF, // 内 蔵 DAc1 で 中 央 値 を 出力 bit5:DACCLK=0 ,b1t4 :DACCLR=1 , b1t1 0:DAC range11 
19, DAC2DAT=0x0400FFFF, // 内 蔵 DAc2 で 中 央 値 を 出力 bit5 :DACCLK=0 ,b1t4 :DACCLR=1 , b1t1 0:DAC range11 


// EpM 型 Db-A コ ン バ ー タ の 初期 化 処 理 


// vMax=0 
// vMax=0 
VMax=0x10 
VMax0=VMa 


// pps の 初期 化 処理 


x20000000: YOFS=0x08000000: 

x20000000: VOFS=0x08000000: 

000000: vOFS=0x04000000, // ここ で 倍率 (振幅 ) と オフ セッ ト を 指定 し て いる . 

xx: VSum0=0: VDA0=0: VMax1=VMax: YSum1=0: VDA1=0: YMax2=VMax: YSum2=0: VDA2=0: 


phase=0, // 位相 レジ スタ を 0o ク リア する 
frequency = 30.0, // ここ で 指定 し た 周波 数 [Hz] が 出力 され る . 数 gz 以下 の 値 を 指定 すれ ば rsp の 点滅 も 観測 で きる 


// 増分 値 
de1t = (1 


TROEN = 0 


whi1e(1) 
{ FE (E1 


= (CPU の クロ ッ ク ょ 位相 レ ジス タ 最 大 値 ) エ (周波 数 * タイ マ 割 り 込み 周期 カウ ント 値 ) 
nt) ( (doub1e) (0x1FFFFEFEF) *(doub1e) (42*15) *EFrequenoy  / (doub1e) (41780000.0) ): 


x00000004: /* Timer0 割 り 込み 許可 * ょ / 


agTRO==1) // E1agrRO が 1 な ら タ イマ 割り 込み が あっ た こと を 示す の で ppgs 処 理 と ppM 処 理 を 行う 


{ //GP4SET = Ox00800000:  // 一 連 の タイ マ 割 り 込 み 処 理 の 処理 時 間 を 計測 する た め に 用 いた コー ド ここ か ら ラ 


// 


通常 の DD アル ゴリ ズム 部 分 


phase = (phase + de1t) & Ox1FFFFFF:  // 位相 レジ スタ を 更新 (wave[512] 用 ) 


ュ =( 


phase >> 16) : // phase レ ジス タ の 有効 ビッ ト (x の 部 分 ) を 取り 出す 0000000XXXXXXXXX** メ ホホ メオ メオ ホメ オ ホ メ 


YDAO = wave0 [1] , vDA1 = wave1 [1] : vDA2 = wave2[i] : // 各 相 の 正弦 波 の 波形 デー タ を 配列 か ら 取り 出す 
DAC0DAT = vDAO: DAC1DAT = vDA1: DAC2DAT = vDA2:  // 各 相 の デー タ を それ ぞ れ の D-A コ ン バ ー タ に 書き 込む 


// ppM 型 b-A コ ン バ ー タ の 処理 部 分 (LED (bit7) と bite に 関し て は bito と 同じ 波形 を 出力 させ て いる ) 

YS8um0 += VDAO + VOFS: YSum1 += YDA1 + VOEF8S: ゞ Sum2 += VDA2 + VOF8: 

PorEtData=OxxFFO00000:  // 最上 位 の 8 ビッ ト (FEF) は 全 ビ ッ ト を 出力 指定 する た め の も の 

F ( YS8um0 > vMax0O ) { PorEData | = 0x00C10000: YSum0-=vMax0: ) el1se PorEData | = 0x00080000: 
if ( YS8um1 > vMax1 ) { PorEData | = 0x00100000: YSum1-=vMax1: ) el1se PorEData | = Ox00020000: 
if ( YSum2 > vMax2 ) { PorEData | = 0x00200000: YSum2-=vMax2: ) else PorEData | = Ox00040000: 
GP4DAT=portData, // 汎用 エ r/o ポ ー ト に ppM2 値 デ ー タ を 出力 


Fl1agTRO = 0: // 以上 の 処理 で タイ マ 割 り 込み を 受け 付け た の で フラ グ を 消去 し て お く 
//GP4CLR = 0x00800000:  // 一 連 の タイ マ 割 り 込 み 処理 の 処理 時 間 を 計測 する た め に 用 いた コー ド 之 こ こま で 
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